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微尺度气体滑动轴承的M on te Carlo
模拟与性能分析

王沫然, 李志信
(清华大学 工程力学系, 北京　100084)

摘要: 改进了直接模拟M onte Carlo (D SM C)方法并模拟研究了轴承构型、滑动速度、壁温及环境压力对微气体滑动

轴承内部压力分布及承载能力的影响. 结果表明: 轴承的几何构型和滑动速度对轴承的性能影响很大,对于相同长度

的轴承,气体的峰值压力与轴承的承载能力随轴承出口尺寸的减小和滑动速度的增大而增大;当轴承的几何形状和滑

动速度固定时,通道壁温和环境压力是影响轴承性能的重要因素,壁温越高,轴承的承载能力越强; 环境压力不同,轴

承性能亦有所不同.
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　　微尺度气体滑动轴承在信息器件和航天航空等

领域具有重要的应用价值[ 1 ]. 以新型的 IBM 硬盘驱

动器为例,其磁头与盘面之间的距离小于 10 nm [ 2 ] ,

远小于空气在标准状况下的平均自由程 (约 65 nm ).

因此,就驱动器的设计来说,“稀薄气体效应”的影响

不容忽视. 按照经典润滑理论,可以用基于连续介质

假定的 R eyno lds方程来描述气体滑动轴承[ 3 ]; 对于

处在滑移区的气体, R eyno lds方程的某些滑移修正

形式可能依然适用,而对于过渡区的流动则必须使用

基于Bo ltzm ann 的粒子法进行模拟[ 4 ].

D SM C 是一种基于分子运动和统计规律的、用

于求解高努森数流动的数值计算方法[ 5 ] ,曾被成功应

用于常规尺度的稀薄气体流动与换热的模拟,相应的

模拟结果得到了实验验证[ 6 ]. 目前,许多学者已经将

D SM C 方法应用于微机电系统 (M EM S)中的气体流

动与换热研究[ 7～ 9 ]. A lexander等[ 10 ]首先使用D SM C

方法对微气体滑动轴承进行了模拟,对比分析了不同

几何构型的轴承D SM C 模拟结果与 R eyno lds 方程

修正解的一致性. H uang 等[ 11 ]使用D SM C 方法对三

维的轴承简化模型进行了模拟, 发现在一定条件下

D SM C 模拟结果与分子气膜润滑理论值 (M GL )符合

较好. L iu 等[ 12 ]使用D SM C 方法研究了滑块斜面构

型对轴承性能的影响. 上述研究主要集中于轴承几何

构型及滑块速度对轴承性能的影响,而针对诸如通道

壁温及环境压力等对轴承承载能力的分析较为欠缺.

为此,本文作者改进了D SM C 方法,并使用经典

算例对新方法进行了验证. 然后使用新方法对不同几

何构型、不同滑动速度、不同壁温及不同环境压力下

的轴承进行了模拟,分析了各种因素对轴承性能的影

响.

1　数值方法

1. 1　D SM C方法

直接模拟M on te Carlo (D SM C)方法是一种基于

分子运动和统计规律、用来模拟稀薄气体流动的数值

方法. 它通过计算成千上万的模拟粒子的运动和碰撞

来再现气体分子的运动过程,使气体流动的动力学方

程得以求解. 在模拟过程中,每个模拟粒子代表大量

的真实气体分子,在分子混沌和气体稀薄的基本假设

条件下,只考虑粒子间的二元碰撞,从而使得计算时

间步长小于物理碰撞时间时,分子的运动与分子间碰

撞可以解耦. 与此同时,在粒子运动、粒子间碰撞及粒

子与边界间相互作用时保持动量和能量的守恒.

1. 2　压力边界条件

标准D SM C 程序使用速度边界条件, 即给定进

口和出口处气体的速度及入口处的数密度. 然而,在
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微尺度气体流动研究中,气体的速度和数密度很难通

过试验确定; 而出、入口压力及入口气体温度可以比

较准确地测量,称其为压力边界条件. N ance 等[ 13 ]首

先对D SM C 的压力边界进行了研究,在入口处用“通

量法”来确定进入流场粒子的速度. 这种方法的明显

缺点在于随机扰动可能造成计算的发散. L iou 等[ 14 ]

提出使用入口截面处各单元速度的统计量作为新粒

子的速度分布量,该方法简单易行,但收敛速度较慢.

本文在进、出口处借用传统计算流体力学 (CFD )的特

征化理论,在速度公式中引入压力信息:

(u in)m = um +
P in- P m

Θm am
. (1)

v in= 0. (2)

n in=
P in

kT in
. (3)

(Θe)m = Θm +
P e- P m

(am ) 2 . (4)

(u e)m = um +
P m - P e

Θm am
. (5)

(v e) m = vm. (6)

(T e)m = P eö[ (Θe) mR ]. (7)

(ne) m = (Θe) m öM . (8)

其中:下标 in 代表进口边界,下标 e代表出口边界,下

标m 代表网格内的采样值, a 为声速, k 为Bo ltzm ann

常数, R 是气体常数,M 为分子质量.

实践证明[ 15 ] ,采用这种方法既可以避免随机扰动

造成的发散,计算的收敛速度也较L iou 等[ 14 ]报道的

方法快.

2　程序验证

为了验证处理压力边界新方法的正确性,对微通

道内 Couet te 流动和 Po iseu ille 流动进行了模拟, 并

与滑移区理论解作了对比. 2种流动的通道尺寸取为

5 Λm×1 Λm ,模拟中使用 50×50的均匀矩形网格.

2. 1　微尺度Couette流动

使用D SM C 方法对平行平板 Couet te 流动进行

模拟,移动壁面速度U 为 300 m ös,壁温 T w 为 273 K,

进、出口压力均为 1×105 Pa, 工作介质为氮气. 此时

流动的努森数小于 0. 05,因此将相应的D SM C 模拟

结果与滑移理论的一阶近似解[ 16, 17 ]进行对比,其结果

示于图 1, 其中 T g 为气体的温度. 可以看出, D SM C

模拟结果与滑移理论结果相当一致,二者的相对误差

小于 2. 5%.

2. 2　微尺度 Po iseu ille流动

对 P in = 2×105 Pa、P e= ×105 Pa 和 P in = 0. 2×

　　　

(a) D im ension less velocity

(b) D im ension less temperatu re

F ig 1　Comparison betw een D SM C resu lts and analyt ical

so lu t ions fo r Couette flow

图 1　Couette流动的D SM C 模拟结果与解析结果对比

105 Pa、P e= 0. 04×105 Pa 的 2个 Po iseu ille流动进行

模拟. 壁温以及来流气体温度均设为 300 K. 图 2示出

了距入口 3ö4通道长度处截面的无量纲速度分布,同

时对比示出了滑移理论的一阶和二阶近似解,其中U c

为通道中心线上的速度值. 可以看出,当努森数较小

时 (K n= 0. 0530) ,流动处在滑移区,一阶和二阶解析

结果差异很小,且与D SM C 模拟结果相符; 当努森数

较大 (K n= 0. 5357)时,流动处在过渡区,一阶解析解

与二阶解析解分离, D SM C 模拟结果与二阶解析解相

符.

通过对比分析微尺度 Couet te 流动和 Po iseu ille

流动的模拟结果及滑移理论解,验证了压力边界处理

新方法及其程序的正确性.

3　模拟结果

考察如图 3所示的简化的滑动气体微轴承结构,

其底部的斜面固定,顶部的水平面以速度 v 朝 x 方向

运动,气体在壁面剪切力的作用下沿箭头所示方向运
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(a) Sect ion average K n= 0. 0530 (b) Sect ion average K n= 0. 5357

F ig 2　V elocity p rofile comparison under differen t p ressu re condit ions fo r Po iseu ille flow

图 2　Po iseu ille流动在 2种压力边界下速度剖面与滑移理论解的对比

动. 入口气体温度为 T 0,壁面温度保持 T w ,入口和出

口的气体压力为环境压力 p 0. 轴承的水平长度为L ,
　　　

F ig 3　Structu re and boundaries of the air slider bearing

图 3　滑动轴承结构及边界条件示意图

出口处的宽度为 h 0.

首先,对 h 0= 25 nm、v = 30 m ös、p 0= 1×105 Pa、

T w = 300 K、L = 5 Λm、h 0∶h (x = 0) = 1∶2、T 0 =

300 K 的氮气轴承进行模拟,并与传统润滑理论分析

中R eyno lds方程[ 18 ]及其修正形式[ 19, 20 ]的结果对比.

图 4对比示出了D SM C 模拟结果以及连续R eyno lds

方程、一阶滑移修正 R eyno lds 方程和 Fuku i 修正

R eyno lds方程的压力分布. 可以看出,在轴承的前半

段,由各种方法得到的压力分布基本相符; 而在轴承

的后半部,由各种方法得到的结果差异较大,其中基

于 Fuku i等的修正方程的计算结果同D SM C 模拟结

果相差较小, 而基于其它方法的计算结果与D SM C

模拟结果偏离较大. 我们注意到, 出口努森数较大,

K no= 2. 1445,基于连续介质假定的理论预测方法在

过渡区难以适用; 而随着轴承尺寸的进一步减小,拟

合修正方法的应用也必将受到限制,此时基于分子运

动的方法将是唯一可靠的方法.

使用D SM C 方法,对不同构型的微气体滑动轴

承以及轴承在不同速度、压力和温度条件下的流动情
　　　

F ig 4　Comparison betw een D SM C resu lt and the num erical

so lu t ions of various tradit ional R eyno lds equations

图 4　D SM C 结果与传统R eyno lds方程数值解的比较

况进行了模拟,对轴承内的压力分布及负载能力随外

界条件的变化规律进行了系统研究. 共选取了 10个

算例,其几何构型及边界条件参数列于表 1,出口宽

度 h 0 的变化范围为 15～ 500 nm ,滑动速度 v 为 30～

300 m ös,环境压力 p 0 为 1×104～ 1×106 Pa,壁温 T w

为 300～ 500 K. 其它公用参数包括: 轴承计算的总长

度 L = 5 Λm ,出入口宽度比 h 0∶h (x = 0) = 1∶2,来

流气体温度 T 0= 300 K,气体为氮气,其分子参数参

考文献[ 12 ]. 所有算例均在 P IV 2. 0 GH z的 PC 机

上运行.

算例 1～ 3对比了不同构型的微气体滑动轴承的

情况. 具体的模拟参数列于表 2,其中 K no 为出口努

森数, + 为轴承数,w 为压力负载系数, P Peak为压力峰
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表 1　算例几何构型及边界条件参数表

Table 1　Param eters and boundar ies for sim ula ted cases

Cases h0önm vöm·s- 1 p 0ö104 Pa T w öK

0 15 30 10 300

1 25 30 10 300

2 50 30 10 300

3 500 30 10 300

4 500 100 10 300

5 500 300 10 300

6 25 30 10 400

7 25 30 10 500

8 25 30 1 300

9 25 30 100 300

表 2　构型不同的轴承算例

Table 2　Cases for bear ings of d ifferen t geom etr ies

Cases h0önm K no + P Peak w

0 15 3. 57 710. 28 1. 58 0. 29

1 25 2. 14 255. 70 1. 45 0. 25

2 50 1. 12 63. 93 1. 27 0. 16

3 500 0. 11 0. 64 1. 02 0. 01

值. 所有模拟的采样次数均为 106.

图 5示出了 3种构型的轴承压力分布图. 从图 5
　　　

F ig 5　P ressu re distribu t ions fo r the bearings

of differen t geom etries

图 5　构型不同的轴承压力对比

和表 2可以看出,轴承的几何参数对轴承的性能影响

很大. 对比算例 1 和算例 2 可见,当出口的几何尺寸

增大 1 倍时,轴承的压力峰值降低 12. 51% ,轴承的

承载能力降低 34. 98%. 对于算例 3,由于轴承数 + 比
较小,故其几乎无承载能力.

算例 3～ 5研究了不同滑动速度对微气体滑动轴

承性能的影响. 具体的模拟参数列于表 3. 3个算例的

出口努森数 K no 均为 0. 1122,网格划分均为 50×50

　　　
表 3　不同滑动速度的轴承算例

Table 3　Cases for d ifferen t sl ider veloc ities

Cases vöm·s- 1 + P Peak w

3 30 0. 64 1. 02 0. 01

4 100 2. 13 1. 05 0. 03

5 300 6. 39 1. 17 0. 09

(子网格为 4×4)的均匀矩形网格.

图 6示出了 3 个不同滑动速度条件下的轴承压
　　　

F ig 6　P ressu re distribu t ions fo r differen t slider velocit ies

图 6　不同滑动速度的轴承压力分布对比

力分布. 从图 6和表 3 可以看出,滑块的滑动速度同

样对轴承的性能具有很大影响. 对比算例 4和算例 5

可知,当滑动速度增大 3 倍时,轴承的承载能力相应

地增大 2. 868倍. 因此,在条件允许的情况下,应尽可

能地提高滑动速度,以提高轴承的承载能力.

图 5和图 6所示结果表明,气体轴承的构型和滑

动速度对其性能影响很大, 这同文献报道结论一

致[ 19 ]. 值得注意的是,在某些特定条件下的实际应用

中,轴承的构型和滑动速度的可调范围有限,此时要
考虑到轴承通道的壁温以及环境压力对轴承性能的

影响,而其规律很难仅仅通过传统的润滑理论分析来

确定.

算例 1、6 和 7 对比了不同壁温对气体滑动轴承

性能的影响,相应的模拟参数列于表 4,其中氮气的
　　　

表 4　不同壁温的轴承算例

Table 4　Cases for d ifferen t wa ll tem pera tures

Cases T w öK + P Peak w

1 300 255. 7 1. 45 0. 25

6 400 316. 4 1. 49 0. 30

7 500 373. 2 1. 50 0. 32

动力粘度根据随温度的 0. 72幂率计算得到,网格划
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分均为 100×50 (子网格为 8×2)的均匀矩形网格.

图 7示出了 3 种不同壁温轴承的无量纲压力分
　　　

F ig 7　P ressu re distribu t ions fo r differen t w all temperatu res

图 7　不同壁温的轴承压力分布

布. 当壁温明显高于进、出口气体温度时 (算例 6 和

7) , 气体在进口端加热升温升压, 因此压力高于环

境压力. 计算结果显示, 轴承的性能随壁温的增大

而略有提高, 气体粘度的变化是导致这一结果的重

要因素. 虽然相对于轴承构型和滑动速度来说,壁温

对轴承的峰值压力影响相对较小,但其对轴承的承载

能力的影响较大. 对于本文涉及的 3 个算例,当壁面

温度从 300 K 升高到 400 K 时, 峰值压力分别提高

了 2. 33%和 3. 41% ,但承载能力分别提高 19. 34%

和 30. 76%. 另外,轴承内气体的压力分布在峰值之

前受壁温的影响较大,而在峰值之后几乎不再受壁温

的影响,不同情况下的压力分布趋于统一.

此外, 我们还研究了环境压力对轴承性能的影

响,结果如算例 1、8 和 9 所示,相应的模拟参数列于

表 5. 由于缺乏气体粘度随压力的变化关系,无法具
　　　

表 5　不同环境压力的轴承算例

Table 5　Cases for d ifferen t surround ing pressures

Cases p 0ö104 Pa P Peak w

1 10 1. 45 0. 25

8 1 1. 38 0. 22

9 100 1. 44 0. 24

体给出轴承数 + 的数值.

图 8示出了 3 种不同环境压力下轴承的无量纲

压力分布. 可以看出,轴承的性能随环境压力的变化

而有所不同,就本文所比较的 3 个算例而言,峰值压

力之间的最大差异大于 5% ,而承载能力的差异则大

于 15%. 由此可见,环境压力也对微气体轴承的性能

产生一定的影响力.

F ig 8　D im ension less p ressu re distribu t ions fo r

differen t su rrounding p ressu res

图 8　不同环境压力下的轴承内无量纲压力分布

4　结论

a. 　轴承的几何构型和滑动速度对轴承的性能

影响很大,对于相同长度的轴承,气体的峰值压力与

轴承的承载能力随轴承出口尺寸的减小和滑动速度

的增大而增大.

b. 　当轴承的几何形状和滑动速度固定时, 通

道壁温和环境压力是影响轴承性能的重要因素;壁温

越高,轴承的承载能力越强;环境压力不同,轴承内的

压力分布与承载能力会有所不同,但当环境压力变化

不大时,其影响可以忽略.
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M on te Carlo Sim ulation s and Performance Analysis of M icrosca le
A ir Sl ider Bear ing

W AN G M o2ran, L I Zh i2x in
(D ep artm en t of E ng ineering M echan ics, T sing hua U niversity , B eij ing 100084, Ch ina)

Abstract: T he gas flow s and hea t t ran sfer in m icro sca le a ir slider bearings w ere num erica lly sim u la ted u sing

a developed D SM C m ethod. T he effects of bearing geom etry, slider velocity, w all tem pera tu re, and

su rrounding p ressu re on the p ressu re d ist ribu t ion w ith in the bearing and the carrying capacity w ere

invest iga ted. T he resu lts show ed tha t the bearing geom etry and the slider velocity had grea t effects on the

bearing perfo rm ance. Fo r a bearing w ith a g iven length, the p ressu re peak and the carrying capacity

increased w ith increasing slider velocity and decreasing size of the slider ou t let. A t fixed bearing geom etry

and slider velocity, the w all tem pera tu re and the su rrounding p ressu re a lso had im po rtan t effects on the

bearing perfo rm ance. H igher w all tem pera tu re co rresponded to a h igher carrying capacity of the bearing. T he

bearing had differen t perfo rm ance a t d ifferen t su rrounding p ressu re.

Key words: m icro sca le; a ir slider bearing; D SM C; perfo rm ance analysis
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